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Àííîòàöèÿ
Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ñâåòà íà ñèíóñîèäàëüíîé ôàçîâîé
ðåøåòêå, ñîçäàííîé â àíèçîòðîïíîé ñðåäå àêóñòè÷åñêîé âîëíîé, äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî
ñíîñà àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîëó÷åíû ìîäèôèöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ âîëí,
íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíîé
äèôðàêöèè â êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíîñ àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåò óãëîâîé è ÷àñòîòíûé äèàïàçîíû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, íàêëîííûå ôàçîâûå ðåøåòêè, àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà,
àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ââåäåíèå
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äèôðàêöèè ñâåòà íà îáúåìíîé
ñèíóñîèäàëüíîé ôàçîâîé ðåøåòêå, ñîçäàííîé â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. Îñîáåííîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øòðèõè ðåøåòêè îáðàçóþò ïðîèç-
âîëüíûé óãîë ñ ïëîñêîñòüþ ðåøåòêè. Òàêèå ôàçîâûå ðåøåòêè ìîãóò áûòü ëåãêî
ïîëó÷åíû ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì â òîëñòîñëîéíîé ôîòîýìóëüñèè èëè ôîòî-
ðåôðàêòèâíîì êðèñòàëëå [1]. Ýòà çàäà÷à èìååò îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
àêóñòîîïòèêè, ãäå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû ñ ñèëüíîé àêóñòè÷åñêîé àíèçî-
òðîïèåé, íàïðèìåð ïàðàòåëëóðèò (TeO2 ), òåëëóð (Òå) èëè êàëîìåëü (Hg2Cl2 ) [24].
Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè â òàêèõ êðèñòàëëàõ âîçíèêàåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé óãîë
ñíîñà àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà.
Òàê, íàïðèìåð, â ïàðàòåëëóðèòå óãîë ñíîñà äîñòèãàåò 74◦ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë
ìåæäó øòðèõàìè ðåøåòêè è åå ïëîñêîñòüþ ðàâåí 16◦ âìåñòî îáû÷íûõ 90◦ .
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû  èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàêëîíà øòðèõîâ îáúåìíîé ôàçî-
âîé ðåøåòêè íà õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà.
1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé ω0 è äëèíîé âîëíû λ
ïàäàåò íà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ ôàçîâóþ ðåøåòêó êîíå÷íîé øèðèíû l ïîä
óãëîì θ0 . Îñîáåííîñòü ðåøåòêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå øòðèõè íàêëîíåíû ïî
îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ðåøåòêè x = 0 íà óãîë α (ðèñ. 1). Çàïèøåì âîëíîâîå
óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ E , â êîòîðîì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-























Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ äèôðàêöèè ñâåòà íà íàêëîííîé ôàçîâîé ðåøåòêå
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôàçîâàÿ ðåøåòêà ñîçäàíà çà ñ÷åò ôî-
òîóïðóãîãî ýôôåêòà àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ñ ÷àñòîòîé Ω è âîëíîâûì âåêòîðîì K .
Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:
n(x, z, t) = n0 +∆n sin(Ωt−Kxx−Kzz +Φ), (2)
ε = n (x, z, t)
2
= n20 + 2n0∆n sin(Ωt−Kxx−Kzz +Φ), (3)
ãäå n0  ñòàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ∆n  àìïëèòóäà åãî èçìå-
íåíèÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà, Φ  íà÷àëüíàÿ ôàçà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîé
ôàçîâîé ðåøåòêè äîñòàòî÷íî â (2) è (3) ïîëîæèòü t = 0 .
Ðåøåíèå äëÿ E áóäåì èñêàòü â âèäå ñóììû ïëîñêèõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòî-




Cp(x) exp[i(ωpt− kpxx− kpzz)], (4)
ãäå p = 0,±1, . . .  ïîðÿäîê äèôðàêöèè.
Ïîäñòàâèâ (4) â (1), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ìîä, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó






{Cp+1 exp[i(ηpx− Φ)]− Cp−1 exp[−i(ηp−1x− Φ)]}, (5)




kpxnp  ïàðàìåòðû Ðàìàíà Íàòà (êîýôôèöèåíòû ñâÿçè), ηp =
= kpx + Kx − kp+1,x  ôàçîâûå ðàññòðîéêè, np  ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
âîëíû p-ãî ïîðÿäêà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ èçîòðîïíîé (áåç
èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà), òàê è äëÿ àíèçîòðîïíîé (ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçà-
öèè) äèôðàêöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðè èçìåíåíèè óãëîâ äèôðàêöèè θp .
Óäîáíî ââåñòè óãëû ϕp = θp + α , îòñ÷èòûâàåìûå, êàê ýòî ïðèíÿòî â àêóñòîîï-
òèêå [2], îò ôðîíòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññòðîåê ïðèìóò
âèä:
ηp = kp cos (ϕp − α) +K sinα−
√
k2p+1 − [kp sin (ϕp − α) +K cosα]
2
.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî äèôðàêöèÿ ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò òîëüêî â íóëåâîé è ïåðâûé
ïîðÿäêè (áðýããîâñêèé ðåæèì äèôðàêöèè), ïðåíåáðåæåì âñåìè Cp , êðîìå C0 è
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Çàìåòèì, ÷òî ôàçîâóþ ðàññòðîéêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà, êîòî-
ðûé çàìûêàåò âåêòîðíóþ äèàãðàììó âîëíîâûõ âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùóþ ãåîìåò-
ðèþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2]:
k1 = k0 +K+ η. (6)
Èç òîãî, ÷òî η èìååò ïðîåêöèþ òîëüêî íà îñü x , ÿñíî, ÷òî ýòîò âåêòîð íà-
ïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëüíûì ãðàíèöàì ôàçîâîé ðåøåòêè. Âåëè÷èíà
âåêòîðà η îòâå÷àåò çà ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè â ïåðâûé ïîðÿäîê: ÷åì îíà
áîëüøå, òåì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà. Îáëàñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿþò óñëîâèåì |ηl| ≤ pi . Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò
ïðîòèâîðå÷èâàÿ ñâÿçü: ÷åì áîëüøå øèðèíà àêóñòè÷åñêîãî ñòîëáà l , òåì áîëüøå ýô-
ôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè ζ = C1C
∗
1 , íî òåì ìåíüøå óãëîâîé è ÷àñòîòíûé äèàïàçîíû
àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòè îñîáåííîñòè, ëåãêî êà÷åñòâåííî
îáúÿñíèòü òå èëè èíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé äèôðàêöèîííîé çàäà÷è.
2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ êðèñòàëëà ïàðàòåëëóðèòà
×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðèòà. Äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàíà ïëîñêîñòü (11¯0) , êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ èç ýòîãî
êðèñòàëëà.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàðàòåëëóðèòå, âèçóàëè-
çèðîâàííàÿ àêóñòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü øèðèíîé 1 ìì ïðè-
êðåïëåí ê íèæíåé ãðàíè êðèñòàëëà. Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíî ââåðõ â íàïðàâëåíèè [110]. Äëÿ ýòîãî ñðåçà êðèñòàëëà ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíî
âûñîêîå çíà÷åíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà M = 1200 · 10−18 ñ3 /ã [2]. Îäíàêî,
êàê âèäíî èç ôîòîãðàôèè, àêóñòè÷åñêîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü íåîä-
íîðîäíûì èç-çà òîãî, ÷òî àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê, ïðîéäÿ âñåãî 1 ñì â êðèñòàëëå,
îòðàæàåòñÿ îò áîêîâûõ ãðàíåé. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ïðÿìûõ âîëí ñ îòðà-
æåííûìè îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ ìíîæåñòâî ñãóùåíèé è ðàçðåæåíèé, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè è, êîíå÷íî æå, óñëîæíÿåò ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷åò. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê
òîìó, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ â 50 ðàç áîëüøå äèôðàêöèîí-
íîé ðàñõîäèìîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ïó÷êà â ïðèêëàäíîé àêóñòîîïòèêå
èñïîëüçóþò êîñûå ñðåçû ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè êà÷åñòâà M . Â ýòîì ñëó÷àå àêó-
ñòè÷åñêèé ïó÷îê ïîëó÷àåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé, íî çàòî ïîÿâëÿ-
åòñÿ ñíîñ ýíåðãèè ïó÷êà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà ñíîñà α îò óãëà ñðåçà
χ , îòñ÷èòûâàåìîãî îò íàïðàâëåíèÿ [110] êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè
[001]. Âèäíî, ÷òî óãîë ñíîñà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ α = 57◦ ïðè χ = 17◦ .
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëîâ Áðýããà ϕB îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà f
äëÿ ñðåçà ñ óãëîì χ = 10◦ . Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ñíîñà ðàâåí α = ±54◦ (â çàâèñè-
ìîñòè îò îðèåíòàöèè àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ñâåòà).
Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé ñâåòà (o è e) è ±1 ïîðÿäêîâ äè-
ôðàêöèè. Òàê, âåòâü +1e ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïíîé (ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè)
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðèòà ïðè âîçáóæäåíèè ñäâè-
ãîâîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû â íàïðàâëåíèè [110]




















Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà ñíîñà àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè îò íàïðàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû
â ïëîñêîñòè (1 1¯ 0) êðèñòàëëà ïàðàòåëëóðèòà
äèôðàêöèè íåîáûêíîâåííîé âîëíû â +1 ïîðÿäîê. Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû èìåííî äëÿ ýòîé êðèâîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ëèáî â äåôëåêòîðàõ (îá-
ëàñòü ìèíèìóìà, ãäå ϕB = 5.4
◦
, f = 240 ÌÃö), ëèáî â ôèëüòðàõ (îáëàñòü âáëèçè
âåðòèêàëüíîé êàñàòåëüíîé  òàíãåíöèàëüíîé òî÷êè, ãäå f = 120 ÌÃö, ϕB = 13.8
◦) .
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ èõ áûñòðîäåéñòâèå. Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò
çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ∆f îò óãëà Áðýããà ϕB , ðàñ-
ñ÷èòàííûõ äëÿ l = 1 ñì. Èñïîëüçóÿ êðèâóþ +1e íà ðèñ. 4, ìîæíî ïåðåñòðîèòü ýòè
ãðàôèêè â âèäå çàâèñèìîñòè ∆f îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû f0 ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ α = 0◦ ; ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîñó îáî-
çíà÷èì êàê ∆f0 . Ïóíêòèðíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ðåàëüíóþ àêóñòîîïòè÷åñêóþ
ÿ÷åéêó ñ óãëîì ñðåçà χ = 10◦ è óãëàìè ñíîñà α = ±54◦ (øèðèíà ïîëîñû ∆f± ).
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâ Áðýããà



















































Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà Áðýããà
4 9,5 15 20,5 26










































Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîëóøèðèíû ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà
Áðýããà
Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ Áðýããà îò íóëÿ äî 26◦ , êîòîðûé íàèáîëåå
èíòåðåñåí ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Âñþäó â ýòîì äèàïàçîíå àêóñòè÷åñêèé
ñíîñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëîñû ÷àñòîò àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Íî ñòåïåíü ñóæåíèÿ ïîëîñ ∆f± ðàçíàÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñèíõðîíèçìà f0
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Ðèñ. 8. Âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ ìàëûõ (à) è áîëüøèõ (á) óãëîâ Áðýããà
è çíàêà óãëà ñíîñà. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 6, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà
íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ∆f±/∆f0 . Â äèàïàçîíå ÷àñòîò óëüòðàçâóêà íèæå òî÷êè
ìèíèìóìà f = 240 ÌÃö (ðèñ. 4) ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6 îòíîñèòñÿ ê óãëó
ñíîñà α = +54◦ , à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ  ê óãëó α = −54◦ . Â òî÷êå ìèíèìóìà ýòè êðè-
âûå ñìûêàþòñÿ, à â äèàïàçîíå f > 240 ÌÃö êðèâûå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Âèäíî, ÷òî
ïðè áîëüøèõ óãëàõ Áðýããà âëèÿíèå óãëà ñíîñà íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòà-
íîâèòñÿ î÷åíü ñèëüíûì: ÷àñòîòíûé äèàïàçîí àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîæåò ñóæàòüñÿ â 5 ðàç. Ïîýòîìó ýòîò ýôôåêò îïðåäåëåííî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòå àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè óãëà ñíîñà íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äàåò ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîëîñû ∆f±/∆f0
îò óãëà α . Äâå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì íàñòðîéêè ÿ÷åéêè íà ðàçíûå óãëû
Áðýããà: 10◦ è 20◦ . Îáà âàðèàíòà ðåàëèçóþòñÿ íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå óëüòðà-
çâóêà f = 124 ÌÃö, íî íèæå è âûøå òî÷êè òàíãåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 4).
Ïîëó÷åííûå êðèâûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ∆f (α) èìååò ñëîæíûé õàðàê-
òåð; íà íåé ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âñå îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ äèàãðàìì,
èëëþñòðèðóþùèõ ñîîòíîøåíèå (6). Íà ðèñ. 8 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî âåêòîðíîå
ïîñòðîåíèå äëÿ ìàëûõ (à) è áîëüøèõ (á) óãëîâ Áðýããà. Ïàðàòåëëóðèò ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì êðèñòàëëîì: ó íåãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé
îïòè÷åñêîé ìîäû n0 áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé ìîäû n1 .
Âåêòîð ïàäàþùåãî ñâåòà èìååò äëèíó k0 = 2pin0/λ , åãî êîíåö ëåæèò íà ýëëèïñå,
òîãäà êàê âåêòîð äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà äëèíîé k1 = 2pin1/λ çàêàí÷èâàåòñÿ íà
îêðóæíîñòè. Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà (óñëîâèå Áðýããà),
70 À.Ñ. ÂÎËÎØÈÍ, Â.È. ÁÀËÀÊØÈÉ




















































Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà Áðýããà
òî âåêòîðíàÿ äèàãðàììà çàìûêàåòñÿ áëàãîäàðÿ íåíóëåâîé ðàññòðîéêå. Âåêòîð ðàñ-
ñòðîéêè η íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì àêóñòè÷åñêîãî ñòîëáà. Ïîýòîìó
ïðè α = 0◦ âåêòîð η0 ïåðïåíäèêóëÿðåí âîëíîâîìó âåêòîðó çâóêà K , à ïðè íàëè-
÷èè ñíîñà âåêòîðà η± ïîâåðíóòû íà ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû α = ±54
◦
. Ðèñ. 8, à
èëëþñòðèðóåò ãåîìåòðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè ìèíèìóìà ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-
ñòè óãëà Áðýããà. Çäåñü äèôðàãèðîâàííûé ïó÷îê íàïðàâëåí ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî
âåêòîðó K . Âñëåäñòâèå ýòîãî âåêòîðà η+ è η− èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ
äëèíó, êîòîðàÿ áîëüøå äëèíû âåêòîðà η0 . Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî äèàïàçîí àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íàëè÷èè óãëà ñíîñà äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì â
ñëó÷àå, êîãäà ñíîñà íåò. Äðóãîé âàðèàíò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 8, á. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðà η0 è η+ èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ äëèíó,
êîòîðàÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âåêòîðà η− . Ïîýòîìó äèàïàçîí âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè óãëå ñíîñà α = −54◦ ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ
äâóõ ñëó÷àÿõ. Êðèâàÿ íà ðèñ. 6 õîðîøî îòðàæàåò ýòè îñîáåííîñòè.
Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò óãëîâîé äèàïàçîí ∆ϕ ðàáîòû àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Íà ðèñ. 9 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ∆ϕ (ϕB) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 5.
Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñâîåìó âèäó çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê â îáëàñòè òàíãåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ãäå óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëîé. Îäíàêî çàâèñèìîñòü íîðìè-
ðîâàííîé âåëè÷èíû ∆ϕ±/∆ϕ0 îò óãëà Áðýããà â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü
∆f±/∆f0 , ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ çàâèñèìîñòè ∆ϕ±/∆ϕ0
îò óãëà ñíîñà α .
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè ñâåòà
íà íàêëîííîé ôàçîâîé ðåøåòêå. Ïîëó÷åíû ìîäèôèöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ðàìà-
íà Íàòà è àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ðàññòðîéêè, îïðåäåëÿþùåé ýô-
ôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî óãîë íàêëîíà α (óãîë ñíîñà àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà â ñëó÷àå àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ÷àñòîòíûå è óãëîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèè. Ñóæåíèå äèàïàçîíà àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èç-çà ñíîñà àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ðàç. Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ñíîñ ïó÷êà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò  08-07-00498).
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Summary
A.S. Voloshin, V.I. Balakshy. Light Diraction on Slanted Phase Gratings in Anisotropic
Medium.
The peculiarities of the Bragg diraction of light on a sinusoidal phase grating created in
anisotropic medium by an acoustic wave were studied for the case of great acoustic energy
walk-o. The modied equations of coupled waves were derived, which allowed to calculate
frequency and angular characteristics of anisotropic diraction in a paratellurite crystal. It is
shown that the acoustic beam walk-o changes essentially the angular and frequency ranges
of acousto-optic interaction.
Key words: diraction, slanted phase gratings, anisotropic medium, acousto-optic
interaction.
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